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Mijnheer de Rector Magnificus,
Zeer gewaardeerde toehoorders,
In de prille voorjaarszon waan ik mij op vakantie in mijn achtertuin. De bomen zijn
nog kaal, de takken vol met knoppen, en het is nog tamelijk vroeg in de ochtend. Het
winterseizoen is nog maar net geëindigd, en toch zal het vandaag een bijna zomerse
dag worden! De natuur zit vol verrassingen, en over enkele van die verrassingen wil
ik vandaag spreken. Ik ga u vandaag iets vertellen over mijn belangrijkste onder-
zoeksonderwerp, de moleculaire elektronica van de biologische zonnecel, beter
bekend als fotosynthese. Ik zal proberen de niet-wetenschappers onder u mee te voe-
ren op een virtuele wetenschappelijke bergwandeling, om u op een simpele manier
iets te laten proeven van het onderzoek en de bekoring die er van uitgaat. Mijn  colle-
gae hier aanwezig wil ik iets vertellen over de filosofische achtergrond van de manier
waarop ik gedurende mijn carrière de zaken heb bekeken en wat naar mijn mening
de toegevoegde waarde is van deze benadering in het structuur-functie onderzoek
van eiwitten. Aan de slag dus! Let u goed op, want de mensen die mij iets beter ken-
nen, weten dat ik zal proberen u bij de neus te nemen.
Mijn gedachten dwalen af. Is dat nu inspiratie of evolutie? Ik kom daar aan het eind
van mijn verhaal nog even op terug. Ze dwalen af, naar een van mijn favoriete plekjes
om te toeven. Dat is een beschutte vallei in de Pyreneeën. In de Pyreneeën kun je
prachtige wandelingen maken. Grote delen zijn onbewoond en het ongerepte begint al
beneden de boomgrens. In de zomer vormen die bomen een behaaglijke beschutting,
voor een groot deel omdat de bladeren niet alleen voor schaduw zorgen, maar het zon-
licht ook omzetten in andere vormen van energie, dankzij het proces van de fotosyn-
these. Voor de mens is dit beslist prettig. Doet u zelf maar eens de proef: in de schaduw
van een boom is het veel behaaglijker dan onder bijvoorbeeld een zinken dak.
Die energieomzetting heeft ook nog een ander voordeel. In de winter kan het in
dezelfde vallei bitter koud zijn, en dan komen die bomen goed van pas om de kachel
in de tot vakantiehuisje omgebouwde schapenstal op te stoken. Hout is biomassa en
een duurzame energiebron, want na de winter komt weer de zomer. Enzovoorts. We
noemen dat duurzame energie, om de tegenstelling met fossiele brandstoffen als
aardolie tot uitdrukking te brengen. Het kost de natuur erg veel tijd om deze fossiele
brandstoffen te maken, veel meer dan die zomer, of die paar zomers, die het kost om
biomassa te maken.
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Wat is het belang van duurzame energie voor de samenleving?
Een algemene strategie voor duurzame energie is om een aantal redenen essentieel
geworden. De Europese Unie is nu al voor meer dan 50% afhankelijk van energie-
invoer en als er geen maatregelen worden genomen, dan zal dit de komende jaren
kunnen oplopen tot 70% in 2020. Hieraan zijn geopolitieke risico’s verbonden, wat
een ingewikkelde manier is om te zeggen dat er oorlog van kan komen, is het niet in
2020, dan misschien een paar jaar later. We hopen natuurlijk allemaal dat het zover
niet hoeft te komen, en de wetenschap zit ook  niet stil! Op vele fronten wordt hard
gewerkt. Om te voorkomen dat u straks door de bomen het bos niet meer ziet, ga ik
u eerst wat illustratieve cijfers noemen, uit het “Witboek” van de Europese Unie. In
1995 haalden wij Nederlanders slechts 1,5% van onze energie uit duurzame energie-
bronnen, en dit zou ruwweg moeten groeien tot 11% in 2010 om in de pas te lopen
met de rest van Europa. Het grootste deel hiervan moet komen uit de biomassa. Wij
moeten hout stoken, net als onze voorouders. Velen in Europa doen dat overigens
nog steeds. Nederland is hier de uitzondering. Bijvoorbeeld, het Franse land aan de
noordkant van de Pyreneeën gebruikte in 1995 al voor 7% duurzame energie, en een
land als Zweden zelfs 25%.
“Is biomassa dus de technologie van de toekomst?”, kan men zich afvragen. Ik geloof
van niet. Qua technologie vind ik het een gigantische sprong achteruit. Biomassa is
in feite hopeloos inefficiënt. Die boom moet nog veel meer doen dan energie omzet-
ten en opslaan. Wat er uiteindelijk in de kachel terecht komt is maar enkele procen-
ten van de oorspronkelijke zonne-energie die weggevangen werd om die behaaglijke
schaduw voor onze bergwandeling te leveren.
De volgende vraag is dan: “Wat zijn de alternatieven?” Het antwoord is simpel: die
zijn er nog niet! Veel van het energieonderzoek in de afgelopen decennia lijkt haar
doelstellingen niet gehaald te hebben, met name kernfusie. Ik heb daar achteraf een
heel geprononceerde mening over. Ik ken geen operationele technologieën die in het
embryonale stadium al heel veel gekost hebben. In gewone taal: het is mij nog te
ingewikkeld. Als het vliegtuigje waarmee de gebroeders Wright voor het eerst de
lucht in gingen evenveel gekost zou hebben als wat het gekost heeft aan moeite en
geld om een 747 van de tekentafel in de lucht te brengen, dan was die 747 er nooit
geweest. Laat ik dit heel pseudo-wetenschappelijk even de jumbowet noemen. Ik ben
opgegroeid in een tijd van grote technologische doorbraken. Als kleine jongen werd
ik door mijn vader gestimuleerd om de techniek in al haar facetten te leren kennen
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en zat ik met vrijwel al mijn leeftijdgenoten aan de televisie gekluisterd om te zien
hoe de eerste mensen een voetstap op de maan mochten zetten. Hier zien we een heel
duidelijk voorbeeld van de uitwerking van mijn jumbowet. Columbus was in staat
om met een goedkoop en simpel notendopje Amerika te ontdekken en binnen een
mum van tijd zat het continent vol met kolonisten. Bijna een halve eeuw na het
begin van het ruimtevaarttijdperk is het nog steeds een tour de force om een mens in
de ruimte te brengen en ik vraag me af of de mensheid op dit moment überhaupt de
technologie nog operationeel heeft om mensen op de maan te zetten. Aan de nadere
kant, vrijwel tegelijkertijd met het begin van het ruimtevaarttijdperk begon ook het
halfgeleidertijdperk, gebaseerd op een uiterst eenvoudig en doeltreffend concept, de
transistor, en een halve eeuw later bestaan er nauwelijks meer apparaten zónder inge-
bouwde computers. Het is duidelijk dat ruimtevaarttechnologie in de huidige vorm
nog niet voldoet aan de eisen van mijn jumbowetje en halfgeleidertechnologie wel.
Echter, als je met de televisiecamera meekeek door de raampjes van die apollocabine
op weg naar de maan, dan ontspon zich daar gaandeweg een duizelingwekkend
schouwspel. Onze prachtige planeet schitterend in de zon, ruimteschip aarde, met
een life support systeem op basis van de fotosynthese dat blijkbaar wel aan de jum-
bowet voldoet. Ik herhaal: het is een experimenteel gegeven dat een planeet in de
behoefte aan energie kan voorzien met behulp van fotosynthese.
Het nuttige van het formuleren van wetten in de wetenschap is dat je ze kunt gebrui-
ken om op terreinen die je nog niet kent, veronderstellingen of hypothesen te formu-
leren, die je dan vervolgens weer experimenteel kunt testen. Dus laten we eens kijken
wat de jumbowet ons aan hypothese levert, door haar omgekeerd toe te passen. Als
een biotechnologie op de grote schaal van een hele planeet ingezet kan worden, dan
moeten er eenvoudige werkingsprincipes achter zitten, net als bij de gebroeders
Wright.
Nu hoopt u misschien dat je bij de universiteit kunt leren hoe je bio-zonnecellen
kunt gaan maken. Dat zou heel mooi zijn, want de bijdrage van fotovoltaische
omzetting aan de energievoorziening was enkele jaren geleden vrijwel verwaarloos-
baar, en ook de doelstelling voor het jaar 2010 is zeer bescheiden, 0,02 %. We willen
het wel, maar we kunnen het nog niet, ook niet met andere technologieën, zoals
amorf silicium. Maar we komen wel steeds dichterbij. Bijvoorbeeld met Grätzel cel-
len, afgeleid van de fotosynthese. Het is echter nog steeds te inefficiënt en daarom te
duur, en ik heb mijzelf als doel gesteld te onderzoeken of we kunnen winnen door
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het verwerven van meer basiskennis over de processen die een rol spelen bij de foto-
voltaische omzetting in de biologie. Fundamenteel onderzoek met een doel!
Een aantal weken geleden stond er in de Mare een interview met U, meneer de rector,
waarin u de Natuurkunde kenschetste als één van de kleine studiën. Ik denk dat U
daarmee de Natuurkunde tekort deed. Ik heb natuurkunde gestudeerd en ben in deze
tak van wetenschap gepromoveerd, en daar heb ik waarachtig geen spijt van! Het is
niet zomaar één van de kleine studiën, het is wat mij betreft de enige studie waar je
leert om op een hoog abstractieniveau analytisch om te gaan met de werkelijkheid,
de natuur. Dat klinkt misschien ingewikkeld, maar het is in feite heel eenvoudig. Wat
ik eigenlijk wil zeggen is dat ik het een echte jumbowettenstudie vind. De natuur-
kunde heeft een heel eigen cultuur. Het centrale dogma in de natuurkunde is het cor-
respondentieprincipe, wat zegt dat er overkoepelende theorieën bestaan die voort-
vloeien uit een klein aantal basiswetten, hoe minder hoe mooier. Elementaire wetten
met een immens verstrekkende geldigheid en grote voorspellende kracht. Typische
jumbowetten.
Natuurkundigen willen dus alles kunnen beredeneren uit fundamentele concepten.
Dat geeft makkelijk aanleiding tot misverstanden. De Griekse wijsgeer Socrates had
er meer dan twee millenia geleden al last van. Door weinigen begrepen wordt hij in
Aristophanes’ komedie “De Wolken” ten tonele gevoerd in een soort hangtoestel en
zweeft hij boven het toneel als een “aerobaat”, een luchtwandelaar, die antwoordt op
de vraag wat hij toch uitvoert: absoluut niets! Die toga die ik nu voor u draag, geeft
dat luchtwandelen ook al een beetje aan: let U maar op als het cortège van hooglera-
ren straks weer naar buiten schrijdt: met een beetje verbeelding ziet u ons statig weg-
zweven, luchtwandelen, net als Socrates in Aristophanes’ “De Wolken”.
Wie was nu eigenlijk die Socrates? Hij was een zonderling die rondtrok door de stra-
ten van Athene als een soort inspecteur Columbo en iedereen aanklampte met zijn
vragen. Hij zag raadsels in wat een normaal mens heel eenvoudig vond, en door een
grote handigheid in het debat lukt het hem om schijnbaar eerzame burgers in diskre-
diet te brengen. Zijn referees Aristoteles, Plato en Xenofon zijn het erover eens dat hij
twee belangrijke ontdekkingen op het gebied van de logica gedaan heeft, die, zo
weten wij nu, van onschatbaar belang zijn gebleken voor de mensheid: de inductieve
redenering en de universele definities. De natuurkunde ontleent met name hieraan
haar verstrekkende voorspellende kracht.
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Meer dan tweeduizend jaar geleden waren de sofisten ervan overtuigd dat van een
algemeen geldige waarheid niet gesproken kan worden. Goed management en verko-
pen van datgene wat het meeste voordeel biedt, daar ging het om. Het Athene van die
tijd trok allerlei geleerden aan die hoopten hun waar aan de man te brengen tegen
een behoorlijke prijs. Redenaarstalent was heel belangrijk om te overleven in die
samenleving. Drogredenen, gemakzucht, alles was geoorloofd, want waar en onwaar,
en goed en slecht werden beschouwd als conventies. Pas als men daar bovenuit steeg
dan kon men de natuur, de φυσει, begrijpen, met de mens als middelpunt. Een soort
uit de hand gelopen peer review systeem, waarbij men tenslotte als dat nodig was,
kon terugvallen op een Delphi procedure, het orakel waarin de hallucinatie van de
half bedwelmde Pythia, de priesteres, richting gaf om te komen tot een beslissing.
Socrates, uitverkoren door het orakel als de meest wijze van alle mensen, neemt
krachtig stelling tegen het systeem van die tijd en propageert de absolute waarheid.
Een rechtszaak volgt, hij wordt veroordeeld tot de gifbeker en kiest uiteindelijk voor
een martelaarschap, om zijn eigen ειδοσ, zijn idee of vorm van waarheid geen
geweld aan te doen. Zelfs zijn goede vriend Crito kan hem daar niet vanaf brengen,
wat hij ook aan tegenwerpingen maakt. Iets van die gedrevenheid in de zin van een
vorm van geloof in het bestaan van en het verdedigen van beredeneerde universele
wetten zit er zeker in iedere wetenschapper, denk ik. In ieder geval heb ik genoten
van mijn kleine natuurkunde studie en veel geleerd over universele concepten in
vaste stoffen, met name de niet-lineaire excitaties, ook wel solitonen genaamd, scha-
lingswetten, faseovergangen, magnetisme, en de elektronische structuur in het alge-
meen, voordat ik de overstap maakte naar de chemie.
Die gifbeker van Socrates was natuurlijk niet echt handig en geeft meteen de beper-
king van deze benadering van de natuur aan. Op het moment dat je je beperkt tot
datgene wat zich houdt aan de universele wetten, dan leer je ten eerste eigenlijk niets
nieuws meer en ten tweede geef je je eigen wil op. En als je van al het nieuwe wat je
tegenkomt eerst in detail moet vaststellen of het past in het bestaande maar uiterst
complexe bouwwerk, dan boek je nauwelijks vooruitgang. Eén van de manieren om
dit probleem op te lossen in de hedendaagse wetenschap is een haatliefde verhouding
tussen de fysica en de chemie, mijn huidige en toekomstige vakgebied. Chemie heeft
zijn oorsprong in een combinatie van mystiek en waarheid, kan stoffen maken die
nog niet bestonden en heeft daarmee weer een heel ander uniek karakter, gericht op
een combinatie van analytisch en synthetisch denken. Chemie kan ook wezenlijk iets
nieuws aan de bestaande natuur toevoegen. Vrijwel alle materialen, medicijnen, verf,
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enzovoorts zijn gemaakt door chemici. De chemicus maakt met fantasie gebruik van
modellen, regels en wetten, en kan juist heel goed omgaan met diversiteit en het
onbekende in de natuur.
Ik besef dat ik U nu overspoeld heb met ingewikkelde begrippen, en daarom zal ik
proberen om wat ik wil zeggen over de manier van onderzoek doen in het grensge-
bied tussen fysica en chemie, in simpele bewoordingen weer te geven. Als je bij de
fysica over degelijke jumbowetten kunt leren, kun je bij de chemie over artistieke
“dombowetten” leren. Modern uitgedrukt: wazige logica, in het Engels “fuzzy logic”.
Chemie heeft inderdaad iets artistieks. Het maakt handig gebruik van de logica, het
analytisch denken, en het combineren van zaken, het synthetisch denken. Chemie
maakt zich in het algemeen niet zo druk om uiterst diepgravende theorie, en is veel
meer geïnteresseerd in een aanpak die werkt. Dat kan gerust met een omweg en veel
fantasie: een olifant is groot en zwaar, en als je een klein olifantje neemt, dan wordt
hij een stuk lichter. Geef hem vervolgens grote flaporen die op vleugels lijken, dan
moet hij kunnen vliegen. Denk er niet te lang over na, probeer het maar gewoon, dan
merk je vanzelf wel of het werkt, en oh ja, geef hem dan ook nog maar een leuk
hoedje want dat staat wel feestelijk en blijft alles niet zo saai. Bovendien kun je daar
de piloot in kwijt. Fysici vinden zulke dombowetten vaak maar niks, en vinden het
ronduit dom, omdat het niet aan hun eigen jumbowetten voldoet, en die zijn in hun
ogen veel belangrijker. Ze gaan dan uitleggen dat het helemaal geen zin heeft om de
olifant kleiner te maken, maar dat je hem wel uit aluminium kunt maken, omdat dat
een lager soortelijk gewicht heeft. Vleugels moeten juist stevig en star zijn, anders
wordt het veel te ingewikkeld. En dat hoedje zit alleen maar in de weg, dus daar doen
we niet aan. Bovendien moet die piloot binnenzitten, want iedereen weet toch dat de
lucht daarboven erg ijl is en dat je niet zomaar kunt ademhalen. Chemici gaan dan
van alles en nog wat aan nieuwe materialen maken om het voor elkaar te krijgen,
want fysici kunnen helemaal niks maken. Kijkt u maar eens om u heen, als je alles
zou weghalen wat door chemici gemaakt werd, dan zou er niet veel overblijven! Het
is allemaal wat kort door de bocht, maar u begrijpt misschien wel waar ik naar toe
wil. Voor je het weet vliegen er heel wat jumbo’s door de lucht, kun je als het moet
wel tien kleine olifantjes in één keer door de lucht verplaatsen en zijn we samen weer
een stapje verder. Dit heet multidisciplinair werken, en u kunt zich voorstellen dat je
als je er middenin zit, je regelmatig in een andere huid moet kruipen omdat tijdens
dit proces de wetenschappelijke meningsverschillen vaak hoog kunnen oplopen. Het
geeft denk ik een buitenstaander een redelijk beeld van hoe –globaal- de wetenschap
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vandaag de dag functioneert, en hoe –locaal- onze onderzoeksprojecten voortgang
vinden.
Nu denkt u wellicht, wat een onzin, die vliegende olifantjes, en omdat ik wordt
geacht hier de waarheid te verkondigen, ga ik u meteen uit de droom helpen. In de
afgelopen jaren is tamelijk intensief gerapporteerd in de wetenschappelijke literatuur
dat er in 1842 een kleine vergissing gemaakt is, in de beschrijving van het elektro-
magnetisme, waardoor wij alleen maar dénken dat wij niet kunnen vliegen. Het heeft
dan misschien meer dan een eeuw vertraging opgelopen, maar inmiddels is men erin
geslaagd om een kikker te laten zweven, en als u het niet gelooft, dan kunt u straks
zelf de plaatjes op het internet gaan bekijken. Nu is een kikker nog geen olifantje,
maar dat is een kwestie van stapgrootte. Het gebruikte hangtoestel was te klein om
het met een olifantje te doen, maar in feite zweeft een mens of een olifant net zo
makkelijk, omdat het ook in dit geval voornamelijk om het soortelijk gewicht gaat,
en dat is voor alle levende wezens zo ongeveer hetzelfde. Net zo makkelijk? In princi-
pe, want ik neem u natuurlijk wel een beetje bij de neus, zoals ik u beloofd had.
Wat is het geheim? We zijn allemaal een klein beetje magnetisch, om precies te zijn
diamagnetisch, en als we op de juiste manier in een sterke magneet geplaatst zouden
worden, dan zijn we gewichtsloos. Stelt u zich voor, we maken van de muren van
deze zaal een hele grote magneet, en we worden allemaal aerobaten, luchtwandelaars
net als Socrates, ik in mijn mooie korf boven het toneel, de andere wetenschappers
en… die kikker! Een hoog abstractieniveau heet dat. Niets is meer te ingewikkeld
voor ons, we begrijpen alles en ik ga u nu proberen uit te leggen wat we met dat dia-
magnetisme van u in onze laboratoria doen.
In al die tijd die het geduurd heeft om die vergissing uit 1842 te corrigeren hebben
briljante wetenschappers, Felix Bloch, Edward Purcell, Nicolaas Bloembergen,
Richard Ernst, met velen van hun fysische en chemische collega’s, enorme vorderin-
gen geboekt. Dit maakt het mogelijk vandaag de dag om zeer fijnzinnige studies van
het diamagnetisme te verrichten, waarvan u allemaal en iedere dag de vruchten
plukt. U bent opgebouwd uit heel veel verschillende moleculen, en al die moleculen
bestaan weer uit atomen. Aan de buitenkant van de atomen en moleculen zitten uw
elektronen. Reeds in 1925 werd door de Leidse geleerden Goudsmit en Uhlenbeck
gepostuleerd dat elektronen een intrinsieke draaiing of spin zouden hebben, en dat
geeft magnetisme. Het zwakke diamagnetisme waarover we hier spreken is dus uit-
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eindelijk afkomstig van uw elektronen. Binnen in de atomen zitten de atoomkernen,
en die kunnen ook heel licht magnetisch zijn. Ze hebben dan een kernspin, een soort
kompasnaaldje in het diepste binnenste van het atoom. Met onze meetmethoden kij-
ken wij naar het uiterst zwakke magnetisme van zulke atoomkernen in sterke magne-
tische velden. Die kernen van de atomen, in uw lichaam, in de zonnecellen van de
plant, zijn dus in feite onze meetinstrumenten, en ze werken beter naarmate het
magnetisch veld sterker is, omdat we dan de kleine verschillen in diamagnetisme
beter kunnen waarnemen.
Meestal zijn er voor ons doel niet genoeg magnetische atoomkernen, en moeten ze er
eerst ingebracht worden. Dat doen onze collega’s in andere takken van de chemie
voor ons. We noemen dat isotoopverrijking. Er moeten ook hele speciale grote super-
geleidende precisiemagneten gebouwd worden. Deze winter werd de constructie van
een ruime krachtige precisiemagneet, de eerste ter wereld, voltooid, en binnenkort zal
deze bijzondere magneet naar Leiden komen, naar ons laboratorium. De magneet is
overigens niet zo groot als deze kamer, maar een arm zou u er net in kunnen steken.
Inmiddels zitten wij met onze collega’s alweer na te denken over nog betere superge-
leidende precisiemagneten, in allerlei soorten en maten. Daar stoppen we dan van
alles en nog wat in, biomoleculen, natuurstoffen, materialen, voedsel, plastics, kleine
levende wezens, zelfs hele mensen in ziekenhuizen. En het principe erachter is steeds
hetzelfde: we sturen radiogolven af op de atoomkernen. Ze gaan er een fractie van
een seconde in zitten en komen er dan weer uit. Dit proces heet in het Engels nuclear
magnetic resonance, afgekort NMR. En zo kunnen we als het ware moleculen van
binnenuit bekijken. Wetenschappers kunnen met steeds snellere computers van alles
uit die meetgegevens halen, van structuren van moleculen tot foto’s en films van
organen in uw lichaam. Diamagnetisme is er dus niet alleen om u bij de neus te
nemen, maar het is echt belangrijk voor uw en mijn welzijn! 
Inmiddels is het tijd voor een korte samenvatting. Ik heb vijf essentiële punten toege-
licht. Ten eerste: we onderzoeken de fotosynthese. Ten tweede: we willen weten hoe
het werkt. Ten derde: we zoeken universele principes voor de functie. Ten vierde: het
onderzoek zit op het grensgebied van de natuurkunde en de scheikunde, en tenslotte:
NMR is onmisbaar bij het onderzoek.
Ik had beloofd u iets te vertellen over het onderzoek zelf in simpele bewoordingen,
en daarom gaan we nu in gedachten weer terug naar het bos op die berghelling en
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zweven nu heel lichtjes tegen de berg op, als echte luchtwandelaars. We zijn onder-
tussen met een flinke groep, en dat is maar goed ook, zo zal spoedig blijken.
Onderweg komen we langs een poel, en die zit helemaal vol met Spirodela oligorrhiza.
Is het u trouwens wel eens opgevallen tijdens uw eigen wandelingen in de natuur, dat
zelfs wanneer er heel weinig licht is, de natuur nog in staat is om planten te laten
groeien? Desnoods bijna in het donker, bijvoorbeeld onder in een tropisch regen-
woud. Daar moet ik wel eens aan denken, als ik een plaat met siliciumzonnecellen bij
een praatpaal of een parkeerautomaat omhoog zie steken, zoveel mogelijk op de zon
gericht om goed te kunnen werken. Blijkbaar valt er iets te leren voor onze expeditie.
De spanning is voelbaar, want we komen dichter bij ons doel. De biologen in de
groep gaan onmiddellijk aan het werk. Ik heb voor de aardigheid een potje van ze
gekregen, om Spirodela oligorrhiza in levende lijve aan u te laten zien. Ik ga u nog
even niet verklappen wat de Nederlandse naam is van dit plantje, want ik vind het
veel leuker als U straks zelf probeert de leden van het team op te sporen om te vra-
gen wat ze nu eigenlijk precies doen. Zij moeten U kunnen vertellen wat Spirodela
oligorrhiza is, wat ermee gedaan wordt, en wat ze nog meer doen met NMR. Aan het
potje ziet u dat Spirodela onder laboratoriumcondities zeer goed te kweken is. Het zit
vol met fotosynthese. In ons laboratorium kunnen we allerlei bouwstoffen met van
die atoomkernmagneetjes in het water doen die worden vervolgens netjes opgedron-
ken en ingebouwd in de biologische zonnecelletjes waar het ons om gaat. Dat hebben
we nodig, omdat we immers naar atoomkernen willen kijken met onze supermag-
neet en die atoomkernen moeten dan wel eerst zelf ook magnetisch zijn, anders
reageren ze niet op het magnetisch veld en onze radiogolven.
Boven op onze denkbeeldige berg aangekomen is er nauwelijks leven te bekennen. We
beseffen dat we aangekomen zijn in diamagnetisme wonderland, door de magische
poort van onze NMR techniek. We worden steeds kleiner. Langzaam verandert de
wereld om ons heen in een fantastisch schouwspel. Met ons nieuwe elektronische zin-
tuig zien we het diamagnetisch oppervlak onder onze voeten heftig golven. Overal
ontstaan holtes en grotten in het berglandschap, en wij realiseren ons dat wij ons op
een eiwit bevinden. Indien u met mij zou meereizen naar een wetenschappelijk con-
gres, dan zou u met eigen ogen kunnen zien dat de foto’s en dia’s die onderzoekers
elkaar tonen van hun meest favoriete eiwitten, de moleculaire machines in de cellen,
inderdaad een treffende gelijkenis vertonen met een stukje rotsachtig gesteente met
allerlei holtes erin. Behoedzaam begeven wij ons in een grot van ons fotosynthese-
eiwit, want dat is het, en zien daar het fameuze chlorofyl, het bladgroen. Na enig over-
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leg besluiten we dat het nodig is om alles onder water te zetten. En inderdaad: het lijkt
wel of het eiwit tot leven komt! Net zoals u het zelf niet prettig zou vinden om uit te
drogen, zijn ook eiwitten gebaat bij een nat milieu, zo vermoedden wij niet geheel
onterecht. Echter, de vreugde duurt niet lang. We hebben iets over het hoofd gezien.
Onze eiwitten zijn membraaneiwitten, en dat maakt alles veel ingewikkelder, zo blijkt.
Terug daarom naar de realiteit, want dan kan ik u heel kort iets vertellen over mem-
branen. Een biologische cel kan verschillende soorten membranen bevatten. De cel-
wand is bijvoorbeeld een membraan. Een van de verrassingen uit het humaan
genoom project is dat er alleen al in ons eigen lichaam ongeveer 40.000 verschillende
membraaneiwitten moeten zitten. Dat zijn eiwitten die in of op celmembranen zit-
ten. Vrijwel ieder levensproces verloopt vroeger of later via membraaneiwitten, en
over deze eiwitten is nog erg weinig bekend, omdat ze moeilijk in handen te krijgen
zijn en omdat ze in een membraan moeten zitten, of iets wat daarop lijkt. Ook de
biologische zonnecelletjes zijn membraaneiwitten. Ze zijn voor een deel waterafsto-
tend. Als we ze willen bestuderen dan zetten we ze óf in een membraan, óf we
gebruiken zeep, omdat je daarmee iets wat vettig is, in water kunt oplossen. Soms is
dat oplossen gunstig, maar in ons geval niet. We bevriezen de oplossing lichtjes en
zetten alles weer vast. Het zou te ver voeren om U gedurende de korte tijd die u met
mij meewandelt, alle details uit te leggen, maar ik kan u verzekeren dat de NMR
inderdaad op een voor U én voor ons magische wijze tot stand komt.
Met deze informatie kunnen we nu weer verder met onze verkenning van het eiwit.
Inmiddels is een gedeelte van het team erin geslaagd om de meetinstrumenten, de
atoomkernen voor de NMR, aan te brengen in de wanden van de grot. Ons bereikte
namelijk via het circuit van wetenschappelijke congressen het bericht dat de rots
helemaal geen rots is, en meer zou lijken op een rubber spons. Dit is geen onredelijke
veronderstelling, in aanmerking genomen dat wild golvende oppervlak. Vooral een
bepaalde plaats, tussen twee chlorofyl moleculen heeft onze interesse, omdat het
elektron, de stroom zo u wilt, er langs moet wanneer er licht op het chlorofyl valt en
de biologische zonnecel haar werk doet. Een gedeelte van het team doet een controle-
experiment en stopt een stukje rubber in onze uiterst gevoelige NMR apparatuur. Na
een controle blijkt dat het betreffende stukje eiwit redelijk stevig moet zijn, en dat de
signalen van het eiwit nauwelijks lijken op wat we waarnemen in de stukjes rubber.
De conclusie is duidelijk. Gelukkig lijkt het eiwit voldoende op een vaste stof, anders
had de ikpersoon in het verhaal misschien helemaal voor niets vaste-stof fysica gestu-
mei 1999 / Biofysische organische chemie12
deerd! Een lang traject van onderzoek breekt aan. Niemand kan nog voorzien wat het
resultaat precies zal zijn.
Dat geeft ons de tijd om weer terug te gaan naar de werkelijkheid. Er werken wereld-
wijd honderden onderzoekers met allerlei technieken aan het doorgronden van de
werking of de structuur-functie relatie van het fotosynthese reactiecentrum. Met z’n
allen komen we stapje voor stapje verder. Dat is eigenaardig! Toen we uit die apollo-
cabine naar de aarde keken, leek het zo simpel. Er is zoveel fotosynthese op aarde, dat
je zou verwachten dat je meteen zou moeten zien wat dat stevige mechanisme is
wanneer je met je meetinstrument in de holte in het eiwit staat. Dat valt in de prak-
tijk erg tegen. Als je op de berg staat dan is de bodem heel stevig, terwijl tegelijkertijd
de atomen en moleculen heel hard aan het bewegen zijn. Die beweging middelt uit,
en we merken er in het geval van die berg niet of nauwelijks meer iets van op onze
eigen lengteschaal. Het omgekeerde kan ook: iets wat heel dominant is op een grote
schaal, kan voortkomen uit minimale effecten op kleine schaal, en dan zijn ze juist
daar, aan de basis, zeer moeilijk waar te nemen. Deze schalingseffecten en alle niet-
lineariteit die ermee samenhangt zijn zeer belangrijk voor de werking van eiwitten.
In ons onderzoek bestuderen we de moleculaire elektronica van actieve delen van het
eiwit. De natuurkunde van de vaste stof is hierbij onmisbaar, omdat zij veel verder
ontwikkeld is dan de natuurkunde van eiwitten. Zij geeft op verschillende schalen
aan welke concepten potentieel een bijdrage kunnen leveren aan de structuur-functie
relatie. We kunnen vervolgens met onze atomaire meetinstrumenten onderscheid
maken tussen de verschillende mogelijkheden die de natuur ons aanreikt.
Een voorbeeld. In een gewone zonnecel wordt in feite in één enkele stap elektrische
stroom gemaakt. Heel kort samengevat: Positieve en negatieve ladingen worden van
elkaar gescheiden, en we spreken dan van elektronen (negatieve lading) en gaten
(positieve lading). De biologie is veel genuanceerder en de energieconversie in de
biologische zonnecel verloopt in stapjes. Eerst wordt het licht opgevangen in een
antenne. Een elektron en een gat worden wel gemaakt, maar ze blijven aan elkaar
vastplakken. Dit paar zwerft door de antenne totdat het de eigenlijke zonnecel, het
reactiecentrum vindt. In de vaste stof kan een elektron-gat paar op verschillende
manieren uit elkaar gaan. Je kunt er  simpelweg een los elektron en een los gat van
maken, maar dan moet je wel tegen de elektrische aantrekkingskracht opboksen. Je
kunt er ook twee magneetjes van maken, en die uit elkaar laten gaan. Dit kan voorde-
len bieden. Elektrische ladingen zijn plus of min, en tegengestelde ladingen trekken
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elkaar sterk aan. Magneetjes hebben zowel een noordpool als een zuidpool en zijn
dus intern gecompenseerd. De onderlinge aantrekkingskracht valt snel weg met toe-
nemen van de afstand. Als u zelf thuis wel eens met magneetjes gespeeld heeft, dan
weet u dat ze elkaar ook nog kunnen afstoten als u de hoek tussen de magneetjes ver-
andert, maar we hebben tot nu toe geen aanwijzingen kunnen verkrijgen dat zoiets
een rol zou kunnen spelen bij de werking van ons eiwit. Tenslotte is er nog iets
anders: ons lichaam kan snel onherstelbaar beschadigd raken door elektriciteit, ter-
wijl zelfs hele sterke magneten erg onschuldig blijken te zijn. Geldt iets soortgelijks
ook niet voor een eiwit? Fuzzy logic.
Elektrische ladingen zomaar veranderen in magneetjes, dat klinkt als toverij, maar vol-
gens de wetten van de natuurkunde kan dit echt. In de biologische zonnecel worden
die magneetjes ook zonder probleem waargenomen. De vraag is alleen: wat gebeurt er
met de elektrische lading? Wordt deze gecompenseerd en zo ja, in welke stadia van het
proces? Kan het bladgroen een magneetje maken, en de elektrische lading ergens weg-
stoppen in het eiwit? Helpt dat bij de fotosynthese, eventueel door te voorkomen dat er
kortsluiting ontstaat en de energie snel weer weglekt? We onderzoeken op dit moment
het punt waar het bladgroen vastzit aan de eiwitwand. Het gaat met name om contact-
punten tussen het centrale atoom van het bladgroen en de eiwitholte. De natuur wil
dat juist dáár een goede ladingsschakelaar zit, in feite precies wat we zoeken. We zijn nu
bezig om de elektronische toestand van deze schakelaar te bepalen, en ik kan u nu
reeds verklappen dat onze eerste experimenten aangeven dat deze toestand niet voor
alle chlorofyl hetzelfde hoeft te zijn. Het lijkt af te hangen van het type eiwit en er lijkt
ook iets veranderd te zijn als de zonnecel haar werk gedaan heeft.
Waarin onderscheidt onze manier van werken zich? Waarom denken we dat we meer
of andere informatie kunnen verkrijgen dan onze collega’s? Wat ik u hier beschreven
heb is een biofysische benadering van het probleem. Het is een analyse met inachtne-
ming van de wetten van de natuur, en veel meer dan moleculair biologisch onder-
zoek met fysische methoden. Moleculair biologen en biochemici gaan namelijk uit
van een geheel ander dogma dan het bestaan van algemeen geldende werkingsprinci-
pes, zoals de mogelijkheid van het veranderen van een elektrisch ladingspaar in twee
magneetjes. De denkwereld van de biologie is fenomenologisch en structuren staan
centraal. De informatie over het leven zit gecodeerd in het DNA van de cel, en de
code wordt vervolgens afgelezen. Het centrale dogma is dan: DNA levert het bood-
schapper RNA en dat levert dan weer de eiwitten en vervolgens de functie. De laatste
stap is de structuur-functie relatie.
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In de fenomenologie van de doorsnee moleculair bioloog zijn de natuurwetten niet
meer dan een cultuurverschijnsel, iets voor in een museum. Sterker nog: evolutie
wordt gezien als een natuurwet! Ieder eiwit heeft weer een andere structuur en dus
een andere functie, bepaald door de evolutie. Die evolutie is dan weer hoofdzakelijk
bepaald door de omgeving. Een natuurkundige zou dit een gemiddelde-veld of mean
field benadering kunnen noemen. In simpele bewoordingen: als je je hoofd boven het
maaiveld uitsteekt, dan hakt de evolutie het er wel voor je af. Dit is natuurlijk in het
algemeen geen slecht begin, maar mag niet de pretentie van volledigheid hebben.
In het voor mijn gevoel nogal rechtlijnig denken in de moleculaire biologie is onder-
zoek van de structuur-functie relatie heel eenvoudig: verander de DNA code en je
leert iets over de functie. Mutaties aanbrengen heet dat. Ik zal proberen u uit te leg-
gen wat dat is, met mijn verhaal over de bergwandeling. Laten we nog even in onze
gedachten binnengaan in onze eiwitgrot. U weet inmiddels dat moleculair biologen
doorgaans niet vanuit raampjes van apollocabines naar buiten zitten te kijken naar
onze planeet en te filosoferen over universele principes in de natuur. Integendeel, ze
zijn hard aan het werk! Vanuit hun eigen dogmatisch denken gaan ze grote golven
mutanten maken. Hele boeken zijn volgeschreven over onderzoek van het mechanis-
me van de fotosynthese waarbij men stukje voor stukje veranderingetjes aanbracht in
de wanden van de grot om te kijken of je op die manier erachter kon komen hoe het
werkt. Op zich geen slecht idee, maar het heeft tot nu toe in ieder geval niet het
gewenste resultaat opgeleverd.
Terug in de werkelijkheid blijkt dat het werkingsprincipe in belangrijke mate onaf-
hankelijk is van de precieze DNA volgorde. Je moet wel ongeveer goed zitten, maar
dan is het ook nauwelijks kapot te krijgen. Dat komt omdat de processen in het eiwit
op een grotere lengteschaal plaatsvinden dan de schaal van een bouwsteen van het
eiwit. We vermoeden zelfs dat na weghalen van de schakelaar die we gevonden den-
ken te hebben, die schakelrol simpelweg kan worden overgenomen door één of meer
watermoleculen. Als je goed kijkt, dan zit er achter de ladingschakelaar verstopt in de
grot al een watermolecuul in een netwerk. Dit soort waternetwerken zijn we al vaker
tegengekomen in onze verkenningstochten in eiwitten. We beschikken bijvoorbeeld
over sterke aanwijzingen dat uw oog, dat werkt met een iets andere ladingsschakelaar
op het moleculaire niveau, ook de elektrische lading stabiliseert met een waternet-
werk. Vrijwel hetzelfde proces hebben we gevonden in een protonenpomp in een
bacterie, en het lijkt erop dat in garnalen en kreeften, die zo mooi rood worden als u
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ze kookt, de natuur de rode kleurstof in een blauwe schutkleur omzet met zelfs maar
liefst twee elektrische ladingen gestabiliseerd door waternetwerken.
Je kunt zout niet in olie oplossen, maar wel in water. Het moet handig zijn, anders
werkt het niet. Het lijkt er dus op dat we een voorbeeld van een universeel concept
tegengekomen zijn. In zo’n brede range van organismen is het dan moeilijk staande
te houden dat het concept ontwikkeld is door de evolutie. In mijn visie bestaat het al,
en moet het voldoen aan fundamentele wetten die gelden voor de hele natuur, inclu-
sief het leven. Wel is het in mijn natuurwetenschappelijke visie zo dat het gebruik van
het concept via natuurlijke selectie bepaald kan worden. Evolutie kan ervoor zorgen
dat zout en water bij elkaar komen. Nature uses what is around. Je moet leven met
wat de natuur je geeft.
Wij chemici zitten op dit moment in een strategische positie in het structuur-functie
onderzoek, met ons vermogen tot het formuleren van fuzzy logic en het in kaart
brengen van de diversiteit. Stelt u het zich voor: aan de ene kant vele fysici die op een
ingewikkelde manier proberen te vertellen dat alles uiteindelijk relatief eenvoudig
moet zijn. Alles komt voort uit dezelfde universele principes, denken ze. Ze zeggen
het niet eens meer, zo zeker weten ze het. Aan de andere kant de moleculair biologen
die op een eenvoudige manier proberen te vertellen dat alles extreem ingewikkeld is.
Alles komt voort uit iedere keer weer een andere code, denken ze. Ook zij zeggen dit
niet eens meer, zo zeker weten ze het. Er is dus nauwelijks discussie over, omdat beide
partijen in feite het probleem opgelost denken te hebben. Zo’n verschil in opvatting
in de wetenschap is vrijwel altijd een uitstekende voedingsbodem voor nieuwe ont-
wikkelingen. De chemie is het vakgebied waar deze twee denkwerelden samenkomen.
Er breekt een tijd aan van veel ontdekkingen in de chemie, en het is een voorrecht
om hier een bijdrage te kunnen leveren.
Inmiddels zijn we met grote stappen door mijn werkgebied gelopen. Ik heb u verteld
wat het hoofdonderwerp is, dat het multidisciplinair onderzoek betreft, en hoe we
ons onderzoek doen. Ik heb u laten meeproeven van een detail, een recent resultaat
uit ons laboratorium, en ik heb u verteld hoe wij ons aan de fysische kant van de
chemie positioneren, tussen biologisch en natuurkundig onderzoek. Het heet biofy-
sische organische chemie, en we proberen te begrijpen hoe de moleculaire elektroni-
ca van de biologische zonnecel precies werkt. Voor dit onderzoek is de studie van het
uiterst subtiele diamagnetisme belangrijk, omdat het ons direct inzicht verschaft in
de elektronische structuur van essentiële onderdelen van de biologische zonnecel.
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Nu wil ik iets zeggen over het bepalen van de ruimtelijke structuur met NMR. Ik ver-
telde u al dat er heel veel membraaneiwitten zijn, en dat ze meestal echt in een mem-
braan moeten zitten om een goede ruimtelijke structuur te hebben. Ze zijn dan wel
geordend, want anders zouden ze niet werken, maar ze zitten niet automatisch netjes
op elkaar gestapeld, het zijn geen kristallen. Onlangs hebben we voor het eerst kun-
nen aantonen dat het mogelijk moet zijn om met vaste stof NMR de structuur van
zo’n systeem te bepalen. We hebben een beetje van het pure bladgroen genomen. In
plaats van één magnetische atoomkern aan te brengen, stoppen we er nu een groot
aantal tegelijk in, multispin isotoop verrijking noemen we dat. Vervolgens laten we de
magneetjes van de atoomkernen tijdens ons magische NMR experiment met elkaar
praten, en ze vertellen ons dan wie hun buurman is. Met snelle computers en verge-
lijking met meetgegevens afkomstig uit andere bronnen, kunnen we dan uitrekenen
hoe de structuur van het bladgroen eruit ziet. Het essentiële punt is hier, dat we in
staat zijn om de structuur van een vaste stof te bepalen zonder dat we nette kristallen
van de stof hoeven te maken. Een sterk magneetveld is ook voor de verdere ontwik-
keling van deze nieuwe methode voor structuurbepaling essentieel, zo ontdekten we
onlangs, en ik ben dan ook zeer blij met alle fondsen die ons team gekregen heeft om
deze techniek verder te ontwikkelen.
Ook als de ruimtelijke structuur nog niet of niet volledig bekend is, kunnen we reeds
met onze NMR  instrumenten aan de slag. Als we een molecuul als het bladgroen,
met al die meetinstrumentjes erin, weer in een holte in het eiwit stoppen, dan kun-
nen we een NMR diamagnetisme foto maken van het molecuul in de holte. De
methode van het maken van een NMR foto zal algemeen toepasbaar zijn voor mem-
braaneiwitten. Als we over een paar jaar de codes van het DNA kennen en weten
welke membraaneiwitten er zijn, kunnen onderzoeksteams belangrijke eiwitten in
grotere hoeveelheden gaan maken met behulp van moderne biotechnologie en kun-
nen er  NMR foto’s gemaakt worden van, bijvoorbeeld, hormonen die de eiwitten in
werking zetten of medicijnen die op drift geslagen eiwitten blokkeren. We krijgen
dan in één experiment veel informatie over hoe de holte in het eiwit het molecuul
wat erin ligt, beïnvloedt, en daaruit kunnen we dan weer conclusies trekken over de
werkingsmechanismen van het complete systeem. Dat kan andere onderzoekers weer
verder op weg helpen, bijvoorbeeld bij het ontwikkelen van nieuwe medicijnen.
Een hele belangrijke klasse van membraaneiwitten voor de ontwikkeling van nieuwe
medicijnen, is de klasse van de G-eiwit-gekoppelde receptoren. Dit zijn de schake-
laartjes in ons zenuwstelsel. U zit hier naar mij te luisteren met de bedoeling dat u
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iets van mij leert vandaag. Volgens de huidige inzichten in de biologische psychologie
wordt de informatie die ik vandaag over u uitstort als u goed naar mij luistert opge-
slagen in de vorm van veranderingen in uitlopers en uitstulpingen van zenuwcellen,
de synapsen. Uw hoofd zit volgepakt met zenuwcellen, en die staan permanent elek-
trische signalen aan elkaar door te geven. Het overdragen van een signaal van de ene
naar de andere zenuwcel gebeurt via de synapsen. De synaps van de ene zenuwcel laat
een wolkje hormonen los, en in de andere zenuwcel zitten ontvangers of receptoren
die dit signaal oppikken en de volgende zenuwcel in actie brengen. Soms, niet altijd.
Een cruciale vraag is: wanneer wel en wanneer niet? En dat wordt in mijn ogen mede
bepaald door uzelf. Ik ben ervan overtuigd dat ons bewustzijn een zelfstandig proces
is wat de onderliggende cellen en hun eiwitten bestuurt, en niet andersom! Weer zijn
hier de membraaneiwitten belangrijk, en ook het membraan zelf. Een centrale vraag
is: wat voor mechanismen, afkomstig van een grotere lengteschaal, zijn er om het
schakelgedrag van die eiwitten te beïnvloeden? Ik hoop en verwacht dat de nieuwe
instrumentatie collega’s vanuit verschillende disciplines kan helpen bij de beantwoor-
ding van deze en andere vragen.
Aan het eind gekomen van deze rede wil ik een aantal mensen bedanken. Mijn
ouders hebben mij alle kansen gegeven die ze mij maar konden geven, en mijn moe-
der heeft mij een passie voor het onderwijs meegegeven. Mijn vrouw Odile heeft mij
altijd gesteund, en was bereid een zeer onrustig bestaan te accepteren waarbij mijn
taak de voorrang kreeg. Merci pour tout! Tijdens mijn studie en ook later heb ik veel
gehad aan de experimentele vaardigheden die mij bijgebracht werden door Roger
Thiel en heb ik veel kunnen leren over magnetisme en vaste stoffen van Jos de Jongh.
Hij hield mij voor dat het goed was om af en toe een uitroepteken te plaatsen in
anderszins onvermijdelijk droge wetenschappelijke artikelen. Mijn promotor Jan
Huiskamp wist feilloos de losse eindjes uit mijn werk te halen. Aan Joan van der
Waals ben ik, met vele anderen, dank verschuldigd voor het feit dat hij besloot op een
middag naar het departement van onderwijs te gaan en daar twee getallen op de juis-
te manier van elkaar af te trekken, zoals hij het zelf omschrijft. Mijn KNAW fellows-
hip stelde mij in staat mijn eigen weg te zoeken en te bepalen. Van Bob Griffin en
Judy Herzfeld heb ik veel geleerd tijdens mijn periode in het MIT. Arnold Hoff zette
de deur van zijn lab wijd open toen ik uit Amerika terug kwam en in de tijd erna. De
collega’s en medewerkers betrokken bij het onderzoek, van de bio-organische foto-
chemie, de vakgroep organische chemie, van de biofysica, van het LIC en LION, van
de Faculteit Wiskunde en Natuurwetenschappen, postdocs, promovendi en studen-
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ten, dank aan allen voor vele inspirerende samenwerkingen die ervoor gezorgd heb-
ben dat alles daadwerkelijk kon plaatsvinden. Mijn bijzondere dank gaat uit naar dis-
puutgenoot Johan Lugtenburg. Hij is altijd bereid geweest de voor mij optimale
keuze te maken bij alle gelegenheden in al die jaren dat we met elkaar samenwerken
en bomen over verleden, heden en toekomst. Ik hoop dat ik op dezelfde manier als
hij in staat zal zijn een volgende generatie de ruimte te geven die zij nodig heeft.
Met een klein stapje komen we weer door onze magische NMR poort naar buiten.
Onze energie is op, en daarom gaat het met ons bergafwaarts. We zijn uitgeput en we
moeten nodig wat gaan drinken. Beneden aangekomen blijken de wonderen toch de
wereld nog niet uit. Het lijkt wel dat onze luchtwandeling ons heeft teruggevoerd in
de tijd, want we zitten in de Ακαδημεια, genoemd naar de olijfgaard buiten het
oude Athene waar Plato zijn studenten mocht vertellen over Socrates en over hoe de
toenmalige wereld in elkaar stak. In dit opzicht is er gelukkig weinig veranderd in het
onderwijs. Met deze woorden zet ik u weer met beide benen op de grond.
Het is een voorrecht te mogen werken aan een universiteit die ruimte geeft aan ver-
beelding. Ik dank het college van bestuur en de faculteit dat zij besloten hebben mij
het hoogleraarschap te verlenen.
Ik heb gezegd.
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